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Erfinder wird spater genannt werden 



(3) Elektrostatische Positionierungseinrichtung 

@ Die Erfindung betrifft eine elektrostatische Positionie- 
rungseinrichtung, vorzugsweise zur Anwendung bei einem 
optischen und/oder mel&technischen Gerat, mit einem be- 
weglichen, im wesentlichen plattenformigen Element, das 
unter dem Einflu^ der Kraftwirkung eines, durch mehrere, 
relativ zu dem beweglichen Element fest engeordnete 
Elektroden erzeugten elektrostatischen Feldes in seiner Lage 
veranderbar ist. Dabei ist mindestens eine der das platten- 
fdrmige Element mittels elektrostatischer Krafte antreiben- 
der Elektroden (4a bis 13b, 20a bis 27b) derart angeordnet, 
daS sie eine das planenformige Element antreibenda Kraft- 
wirkung mit einer Komponente in einer Richtung erzeugen, 
welche in diejenige geometrische Ebene fallt, in die die 
Richtungen der maximalen Erstreckungen des plattenformi- 
gen Elements fallen. Ferner ist das plattenformige Element 
mindestens in Antriebsrichtung nachgiebig gelagert. 
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Die folgandan Angaben sind den vom Anmaldar aingereichten Unterlagen antnomman 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi eine elektrostatische Positionierungseinrichtung dcr im Oberbegriff des AnsDruchs 1 
angegebenen Art. 

Derartige Einrichtungen konnen insbesondere als Ablenk-Einheit fur optische Sysieme benutzt werden urn 
unter Ausnutzung elektrostatischer Krafte einen Spiegel in umerschiedliche Stellungen zu fiihren 

Kraftwirkungen im elektrostatischen Feld sind seit langem bekannt und nachgewiesen. Au'fgrund der mit 
groBer werdendem geometrischem Abstand quadratisch abnehmenden Krafte des elektrostatischen Feldes ist 
eine Nuizung auf Anwendungen mil kleinen Abmessungen beschrankt. zumal auch die notwendigen Krafte urn 
bewegliche Elemente anzutreiben. mit zunehmender Masse zunehmen. Nutzungsmoglichkeiten ergeben sich 
daher msbesondere im Bereich der Mikromechanik. welche auf die bekannten Technologien der Mikroelektro- 
nik zuruckgreifen kann. mil denen mikromechanische Elemente im ^m-Be^eich herstellbar sind 

Aus der EP B-00 40 302 ist eine elektrostatische Lichtablenkeinheit bekannt. bei der ein plattenformiges 
Element erne eindimensionale Torsionsbewegung um eine Achse aiisfuhren kann. Das bewegliche Element wird 
durch einen antsotropen AtzprozeB aus einkristallinem Silizium hergestellt. Die antreibende elektrostatische 
Kraft entsteht dabei durch zwei umer der, eine spiegelnde Obernsche aufweisenden Torsionsplatte angebrach- 
ten Elektroden wobei die Ansieuerspannungen zwischen den fesien Elektroden und der beweglichen auf dem 
Bezugspoiential liegender Torsionsplatte anliegen. Die Positionierungseinrichtung besteht aufgrund ihres Her- 
stellungsverfahrens immer aus zwei. separat hergestellten Elementen. die montiert werden miisscn 

Eine andere elektrostatische Positionierungseinrichtung ist aus der DE-A-33 88 758 bekannt Hierbei sind 
mehrere Elektroden unterhalb der anzutreibenden Spiegelplatte angeordnet. wobei durch spezielle Federkon- 
struktionen eine zweidimensionale Torsionsbewegung moglich ist. Die Torsionsplatte liegt dabei auf einem 
Loslager welches den Drehpunkt der Torsionsbewegung def.niert. Auch hier sind mindestens die Elektroden- 
platte und die Torsionsplatte miteinander zu verbinden. In manchen Fallen ist es sogar notig. eine Isolierschicht 
zwischen bciden Flatten einzufugen. ^ i3"iicrai.iiii.m 

F^nl ^"'i ^^'^ 000 50 970 eine Vorrichtung bekannt. bei der zwei eindimensionale. in einer 

c^Sn^fJ A M u SP'^plelfnen'e gegenuber emem Hilfsspiegei angeordnet sind. Hiermit ist zwar die zweidimen- 
sionale Ablenkung ernes Uchtstrahls moglich. aber es kommt zu groBeren Momageioleranzen und Tonnenver- 
zeichnungen bei der Strahlablenkung. 

Alle Losungen weisen den wesentlichen Nachteil auf. daB die Kraftwirkung stets senkrecht zur Ebene der 
IS'ich' '"^ ^ ^"^'^""^""g^" der Ebene der Platte gelegenen Richtuilg sind 

.nh^^pTtf ''^"iT''' P*>t"'°"'e'-""«*einrichtungen. die unter Ausnutzung elektromagnetischer oder piezoelektri- 
scher Effekte arbeiten. haben gegenuber den vorbeschriebenen Anordnungen ebenfalls keine Vorteile Elektro- 
magnetisch angetriebene Anordnungen haben dazu noch den besonderen Nachteil. daB sie. bedingt durch die 
MindestgroBe von Permanentmagneten bzw. Spulen. eine Untergrenze fur ihre mechanischen AbmaBe besiuen 
..?/nn^. r"? <l.e Aufgabe zugninde. eine elektromechanische Positionierungseinrichtung der eingangs 
r^nrn^r £ f ^V'^^'^V'' Bewegungen auch in Richtungen ausgefiihrt werden konnen. die fn 31 r 

Ebene der maximalen Ersireckung der anzutreibenden Platte gelegen sind. 
40 Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 gelost 

He?7.fS""l "'^ ni'^u ' *^'jf E'-'^enntnis ein. daB durch eine Verlagerung der das elektrostatische Feld erzeugen- 
J!^i!f h PI B^i-^ch. der auBerhalb der maximalen Erstreckung des anzutreibenden 

in I ^PK " Elements gelegen ist. dessen Bewegung - mindestens mit einer zusStzlichen Komponente- auch 
in der Ebene seiner groBten Fiache erfolgen kann. 

Riiinfnoln' '1""^^'"^:;^"'^ raumlichen x- und y-Richtungen in die Ebene des Plattchens fallen, in die auch die 
Richtungen seiner groBten Erstreckungen fallen, konnen beliebige Positionen in der x-y-Ebene angesteuert 
prl^K • i'"™" optischen Strahlablenkung ortlich unterschiedliche Reflexionseilenschaf- 

ten des Plattchens gczicit angewahlt werden. Damit kann zusatzlich zu einer beliebigen Strahlauslenkung durch 
Drehung urn die x- und/oder y-Ach$e auch noch eine zusatzliche Modulation des Lichtstrahls erfolgen. Biispiele 
dazu werden weiter unten naher dargestellt ^ D<:ispieie 

Die Ansteuerelektroden sind bevorzugt in der Weise angeordnet daB ihre den Schmalseiten des beweglichen 
tlements mit cinem Abstand zugewandten Stimseiten von dem Element bei seinen Rotations- oder Transla- 
tionsbewegungen - vorzugsweise in moglichst kleinem Abstand - passiert werden konnen 

Insgesamt geniigen bereits geringe Feldstirken bzw. geringe Spannungen, urn die Bewegung des plattenfor- 
migen tlements und damit dessen gewunschte Position zu erreichen. 

Weiterhin ist vorteilhaft daB die Positionierungseinrichtung dcrart gestaltet werden kann. daB ihre Herstel- 
T/w G«amtsystem ohne zusatzliche Montageprozesse mittel der Technologien der Mikrosystem- 
Technik (beispielsweise als Batch-ProzeB) in gunsiiger Weise moglich ist. Dabei ist es. auch im Hinblick auf die 
Vereinfachung des Herstellungsprozesses der Positionierungseinrichtung von besonderem Vorteil. daB di 
60 Elektroden fur den Aufbau des zur Ablenkung erforderlichen elektrostatischen Gesamtfeldes in einem Bereich 
?e beStrtSIu' ^ Volumen umfaBt ist, welches das Plattchen wahrend seiner Bewegungsablau- 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung besteht die elektrostatische Positionierungseinrich- 
tung aus einem beweglichen, plattenformigen Element, das im wesentlichen rechteckig ausgebildet ist und von 
65 einer Mehrzahl von. vorzugsw ise radial gerichtet n Federelementen in ein r vorb stimmten Ruheposition im 
Raum gehalten wird. 

Die fiir die Erzeugung des elektrostatischen Feldes erforderiichen Elektroden sind vorteilhafterweise jeweils 
paarweise gegenuberliegend in einem raumlichen Bereich angeordnet. der in einer in der Ebene der groOten 



10 



IS 



20 



25 



30 



35 



45 



SO 



55 



2 



DE 42 24 601 Al 



Erstreckungen des beweglichen Elemenis verlaufenden Richiungen auBerhalb der Projeklion dieser groOten 
Erstreckung m einer dazu senkrcchten Richtung gclcgcn sind. Die Elektrodenpaare befinden sich jeweils in 
fester Position an zwei. einander gegenuberliegenden Schmalseiten der beweglichen Platte. 

Die einzelnen, vorzugsweise rechteckig ausgebildeten Elektroden der Elektrodenpaare sind dabei insbeson- 
dere jeweils in parallen Ebenen angeordneu die sich unier- und oberhaib der von dem beweglichen Element 
aufgespannien Ebene befinden. Die bewegliche Platte isi bevorzugt an das Bezugspoteniial der Steuerspannun- 
gen angeschlossen, mit denen die Elektroden beaufschlagt werden. Zwischen den genannten Elektroden wird 
durch die Spannungsbeaufschlagung ein elektrostatisches Feld aufgebaut. durch dessen Kraftwirkung das plat- 
lenformige Element der elektrostaiischen Positionierungseinrichtung in der jeweils gewunschten Weise seine 
Stellung andert. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Elektroden paarweise an alien 
vier. die Flache des beweglichen Elements begrenzenden Seiten angeordnet. 

Da die verschiedenen Positionen des beweglichen Elements durch die unterschiediichen Kombinationen der 
Spannungsbelegung der einzelnen Elektroden erreichbar sind, kann die Variationsbreiie der Positionierung des 
beweglichen Elements gemafi einer Weiierbildung der Erfindung in gunstiger Weise weiter erhoht werden 
mdem die emzelnen Elektrodenpaare jeweils durch "StapeP von Elektroden ersetzt sind. Diese Stapel weisen 
dann bevorzugt untereinander jeweils dieselbe Anzahl von Einzelelekiroden auf, wobei die Stapeianordnung in 
Relation zu dem beweglichen Element bevorzugt symmetrisch ebenfalls derart erfolgt, daB ober- und untcrhalb 
der durch das bewegliche Element aufgespannten Ebene die gleiche Anzahl von Einzelelektroden vorhanden ist. 
Zwischen den einzelnen Elektroden der Stapel sind dunne Isolierschichten vorhanden, urn die einzelnen Elektro- 
den potentialmaBig sicher voneinander zu trennen. 

Die Ansteuerung der Elektroden der einzelnen Elektrodenstapel kann dabei fur zusatzlich anzusteuernde 
vertikale Bewegungen (in z-Richtung) oder eine Rotation urn die x- oder y-Achse auch nach dem Schrittmotor- 
Prinzip erfolgen. Dabei werden in Richtung der gewunschten Bewegung zeitlich und raumlich nacheinander die 
entsprechenden Elektroden ernes oder mehrercr Elektrodenstapel mit jeweils einem festen Potential angesteu- 
eri. Auf diese Weise wird eine "Digitalisierung^der Bewegung hervorgerufen. 

Eine derartige diskontinuierliche Bewegung bei der Positionierung des beweglichen Elements kann durch eine 
vereinfachte Ausfuhrung auch dadurch erreicht werden, daB innerhalb der Elektrodenstapel alternierend Elek- 
troden fest elektrisch parallel geschaltet sind und die Ansteuerung dieser Elektrodenpaare nacheinander erfolgt 

Em besonderer Vorteil dieser Anordnung besteht weiterhin darin, daB durch einfaches Umschalten der 
angesteuerien Elektroden eine diskrete Lageanderung. beispielsweise fur Verwendung der Positionierungsein- 
richtung als Schalten moglich ist Fur die einzelnen diskreten Positionen sind damit relaiiv hohe Haltemomente 
erzeugbar, die aufgrund der geringen Abstande zwischen den Elektroden mit niedrigen Spannuneen rcalisiert 
werden konnen. 

Nach einer weiteren gunstigen Weiterbildung der Erfindung ist das bewegliche, sich zweidimensional erstrek- 
kende Element der elektrostatischen Positionierungseinrichtung im wesentlichen kreisformig ausgebildet Die 
zur Positionierung des Elements erforderlichen Elektrodensysteme sind gleichmaBig an seinem Umfang verteilt 
angeordnet. Die als Paar oder als Stapel angeordneten, flachig ausgebildeten Elektroden besitzen in gunstiger 
Weise an ihrer, dem beweglichen Element zugewandten Seite eine kreisbogenformige AbschluBkante Diese 
Anpassung an die Form des beweglichen Elements crmoglicht cine bessere Anpassung des elektrostatischen 
Feldes bei gleichzeitig verrmgerten Abmessungen der elektrostatischen Positionierungseinrichtung 

Entsprechend einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist an zwei einander gegenuberliegenden Seiten des 
beweglichen Elements jeweils ein Elektrodenstapel angeordnet. Urn eine reine Torsionsbewegung urn die 
Mittelachse des beweglichen Elements in ein oder zwei Richtungen durchfuhren zu konnen, sind die Einzelelek- 
troden mnerhalb des Stapels so angeordnet, daB die dem beweglichen Element zugewandten Schmalseiten der 
plattenfdrmig ausgebildeten Elektroden auf einem. im wesentlichen kreisformigen Kurvenabschnitt liegen 
Durch diese Elcktrodenanordnung wird der Abstand zwischen dem beweglichen Element und den feststehenden 
Elektroden wahrend eines Positionicrvorganges nahezu konstant gehalten. Wird der Abstand der Elektroden zu 
dem beweglichen Element mit groBerer Entfemung von der Mittellage verringert, so ist ein Ausgleich des bei 
groBerer Ausienkung des durch die Federelemente der Lagerung bewirkten. steigenden rucktreibenden Mo- 
ments moglich. 

Durch die Wahl der zu verwcndenden Federelemente, welche das anzutreibende Element nach Art einer 
Verspannung halten, smd Rotations- und Translationsbewegungen des beweglichen Elemenis einander uberla- 
gert ausfahrbar. Die Fedcm lassen sich in Konformitat mit dem ubrigen mikromechanischen Herstellungsvor- 
gang bevorzugt in Maanderform erzeugen. 

Bei bevorzugten Ausfuhningsbeispielen gemaB der Erfindung ist an der Ober- und/oder Unterscitc des 
beweglichen Elements mindestens ein Funktionselement vorgesehen ist. dessen Eigenschaften in einer Richtung 
die in einer Ebene des beweglichen Elements gelegen ist, die auch die Richtungen seiner maximalen Erstreckun- 
gen enthali, ortlich unterschiedlich sind Auf diese Weise konnen die fur eine Anwendung jeweils notwendigen 
Oder erwunschten Eigenschaften durch eine uberlagerte Verschiebung des Elements in x-y- Richtung ausgewahit 
werden. Das Funktionselement kann dabei insbesondere einen Reflektor oder Emitter bzw. Sensor fur Strah- 
lungs- und/oder W llencnergie bilden. Gegebenenfalis kOnnen auch jeweils verschiedene Bereiche mil Sensor- 
oder Emm rcigenschaften durch Verschiebcn in Bezug auf eine Blende individucll angewahll werden, so daB 
aktive und passiv Eigenschaften eines Elements nach Bedarf auswahlbar sind. 

Insbesondere weist eine auf dem beweglichen Element vorgesehene Reflektorschicht in der Ebene, welche die 
Richtungen seiner maximalen Erstreckungen enthalt, lokal unterschiedliche Reflexionseigenschaften auf, so daB 
eme lokal unterschiedliche Beeinflussung der Richtung, Intensitat und/oder Farbe bzw. Wellenlange der reflek- 
iienen Sirahlung erfolgen kann. Der Reflektor kann insbesondere auch als Hohlspiegel ausgebildet sein oder 
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ImptSkt':^;;^^^^^^^^^^ Absorp.ionseige„schaf.en bzw. Falls eines Sensors unterschied.icher 

Durch die Verschiebung des mit elektrischen Kontaktmitieln nach Art eines elektromechanischen Schalter. 
ausgestaneten Funkiionselements in Bezug auf eine sich in x-y-Rich,ung ers.rectendrKon ak.llS sind 
galvanischeSchahvorgangeimMikrobereichausfuhrbar ecKenae i^ontaKtmatnx sind 

H.n "n'^^'if Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw wer- 

^^;:^r^r^S^^' '"^"^^''""^ ^-'^''-"^ ErfinrglSdX 

Fig. 1 die schematische Darstellung einer cinfachen Ausfuhrungsform der Erfindung 
Fig. 2 das elektnsche Pnnzip-Schaltbild der in F.g. 1 dargestellten Anordnung 
P-I!' 1 ''I! vorteilhaf te A usf uhrungsform der Erfindung in sehematisiener Darstellung 
F.g. 4 die schemat.sierte Darstellung einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
F.g. 5 erne we.tere vorte, haf te Ausfuhrungsform der Erfindung in schematisierter DarsTdlung 
Fig. 6 erne vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung, i^arsieiiung. 
Fig. 7 die schematisierte Darstellung eines Details der Erfindung 
Fig. 8 e.ne vorteilhafte Weiterbildung der in Fig. 3 dargestellten Form der Erfindung 
S!" ^/^'"^.^fl'g^ Weiterbildung der in Fig. 8 schematisch dargestellten Form der Erfindung sowie 
F.g. 0 und 1 1 Details von we.teren vorteilhaften Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung 
rirMnnlf5.'" '^"P^'"'^'^*=|;^^ t?^'''^' prinzipiellen Aufbau einer elektrostatischen Positionierungsein- 
Ruhelaf e im RTur.ehrtlntlrH^n'"'"' ^ ""^""^ Federelemente 3a und 3b in einer b3m.en 

angeordLtTn Elek^rSn ra^b^w ^hTr'n^ gegenuberliegenden Seitenkanten des Elements 2 

angcoraneten tieKtroden 4a. 4b bzw. 5a. 5b befinden sich in emem Bere ch. der in einer in der Ebene der prfiflt..n 
I rSunf .^"."^-^e''^''^" E'emems 2 verlaufenden Richtung auDerhalb der ProjStion dieser 
IbJn^n »n! Jj'"^^ ^azu senkrechten Richtung gelegen ist. Die Elektroden 4a. 4b bzw. 5a. 5b sfnd dabe lS 
Ebenen angeordnet. die sich ober- und unterhalb der von der grSBten Flache des bewegl chen Elements 2 
aufgespannten Ebene und parallel zu dieser erstrecken. Das Element 2 ist rechtSkinuSebilder [^e dem 
I emel r^'^R?'^'^" » der Elektroden 4a. 4b. 5a und 5b verlauferder Fo.^ de^^^^^ 

w,nTn Q.^ if*'^'- «r'''*^'"'^- ersichtlich. daB die den benachbarten Schmalseiten der SektrodlSiae 
wandten St.rnkanten des beweglichen Elements 2 durch die entsprechende geometrische Bemessun^vnn 
m.t emer vertikalen Komponente angetriebenen Element 2 in kleinem AbsSnd passTert weS kInneJ. Auf 
diese We.se lassen s.ch mit Abstanden im Mikrometerbereich relativ groOe Krafte mit klei^^n <:,^»„^ I 
das Element 2 ubertragen und damit auch groBe Beschleunigungen e^zieTen Spannungen auf 

Das in Fig. 2 dargestellte elektrische Ersatzschaltbild einer mit zwei Elektrodenpaaren 4a 4b und 5a 5b 
ausgerusteten Positionierungseinrichtung 1 zeigt das bewegliche Element 2. dac in, i Co^i i u . • ^ 

ausgebildet ist und dadurch auf ein gewunschtes Potential gefegt werde7kani oteseT Potent ath^H? 
Bezugspotential fiir die vier einstellbaren Spannungsquellen uf U, Srunrul. Werde^^^^^ * 
an die Elektroden 4a und 5b geleg, so bilden sich fw'ei elekt^istaUsSe Fe.^^^^^ 

Chen E emem 2 und emer der beiden feststehenden Elektroden aus. Diese erzeuBerefnrelek.ro.^^^^^^ 
Kraf twirkung in der Art. daB das bewegliche Element 2 bestrebt ist. den Abstand zwSn fester HeS 
beweghchem Element zu verringern. Durch diese Kraftwirkune wird in Hi^JnT p,n w 

bewegliche Element 2 bestrebt ist, dem Feld einen moglichst geringen wrdSJstaS^emgegeizuse^^^^^^^^^ 

sich em Kraftegle.chgew.cht zwischen dem rucktreibenden Moment der Federelemen e 3a 3b u^rf H^^.J 

statischen Feldkraften aus. Durch die Anderung der aniiegenden SpannunSfTeren^ „ 

Starke des elektrostatischen Feldes. andert sich die KraftwirkuJg auf dTJeTglS^em 2 und e^Slict 

ebenfalls eine kontinmerliche Positionsanderung dieses Elements. Durch ^e im V^rgSzCm ersfenTa^^^^ 

v.el groBeren Elektroden smd entsprechend groBere Spannungen notig. um ein Feld geeigne" r S?4?J^^^^^ 

Eine rein translatorische Bewegung kann fOr den Fall des mit einem bestimmten Potential beaufschla«en 
Elemen s 2 durch zwe. betragsmaBig gleichgroBe Spannungen Ui und U4 bzw. U2 und U3 Jr^euS weSe^^^^ 
den FalU daB das Element 2 nicht mit einem bestimmten Potential beaufschlagt wiriTst e?ne fraSto^s^Je 
Bewegung durch e.ne Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 4a und 5a bzw^b und Sb erTeVhbar 

Durch geeignete Kombination der Spannungsbelegung der Elektroden 4a. 4b. 5a und 5b sowie die Andemne 

t J^r.Tu''^T^^^' ''I' ^'T""* 2 elektrostatischen PositionierungseinriStunr 1 iewel^en 

ausfuhren. bei der translatorische und rotatorische Komponenten beliebig uberlagerbar sind Zum ASSelen 
unenvunschte,- Bewegungskomponenten sind gegebenenfalls zusatzlichi LagersfllS b^ F^h^n^Sem^^^^^^^ 
fur das bewegliche Element 2 gQnstig, die vorzugsweise als unter dem RacLnschwemu^kt de^Sf 
^ITnl^l. n^^'^T'''? ^r^*" dargestelltes) Loslager (Spitze. Schneide oder dergLUusgeitaheflTu^nd die 
S^gen aus'sc?li?BS ^ ^""^ "^""^ leistenformige Fuh^ungen^otatoris^le Be^2 

Fig. 3 zeigt als perspektivische Ansicht in schematisierter Darstellunc eine elektromechani^rhp Pr^c;t;,^«;o 
FirffT"'''""^'* d"^" bewegliches Elemem 2 an seiner gesamteSSeTphi^e Z p^^^^^^ 
Elektroden umgeben ist. D.ese sind nach dem bezuglich Rg. 1 erlauterten Prinzip angeordnerDabefl^ es fur 
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eine in feineren Siufen siaffelbare Posiiionierung des Elements 2 besonders gunsiig, die Elekirodenpaare je 
AuBenseite des Elements 2 wciter zu untergiicdern. Dadurch stehen fur den zur Positionicrung crforderiichen 
Aufbau deselektrosiaiischen Feldes insgesami acht Elektrodenpaare (6a, 6b), (7a, 7b). (8a, 8b). (9a, 9b), (10a, tOb), 
(11a. lib), (12a, t2b) und (t3a, I3b) zur Verfiigung. Diese Elektrodenanordnung ermoglicht bei geeigneter 
Ansteuerung drei Translations- und drei Torsionsbewegungen des Elements 2, das durch vier, an seinen Eck- 
punkien befestigte Federelemente 3 bei spannungsiosen Elektroden in seiner Ruhelage fixierbar ist. Durch 
entsprechende Ansteuerung der Elektroden sind translatorische und rotatorische Bewegungen auch uberlager- 
bar. Moglichkeiten zur Ansteuerung und die sich daraus ergebenden einzelnen Bewegungen sind in der folgen- 
den Tabelledargestellt: 



Art Richtung angesteuerte Elektroden 



Translation x 10a, 10b, 11a und lib 

in -X 6a, 6b, 7a und 7b 

Translation y I2a, I2b, 13a und I3b 

in -y Ba, 8b, 9a und 9b 

Translation z 7a, Ba, 9a, lOa, 11a, 12a und 13a 

in -z 7b, Bb, 9b, 10b, lib, 12b und 13b 

Rotation um x Bb, 9b, 12a und 13a Oder 

Ba, 9a, 12b und 13b 

Rotation um y 6b, 7b, 10a und 11a oder 

6a, 7a, 10b und lib 

Rotation um z 9a, 9b, 13a und 13b oder 

6a, 6b, 10a und 10b 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der in Rg. 3 dargesteilten Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt Fig. 4 in 
perspektivischer Darstellung. Die in Fig. 3 beschriebencn Elekirodenpaare aus im wesentlichen plattenformig 
ausgebildeten Einzelelektroden 6a, 6b bis 13a, 13b sind durch Elektrodenstapel 6 bis 13 ersetzt, um die Varia- 
tionsbreite fur die Positionicrung des beweglichen Elements 2 weiter erhohen zu konnen. Die Elektrodenstapel 6 
bis 13. die seitlich neben dem beweglichen Element 2 gleichmaSig verteilt angeordnet sind, bestehen aus einer 
Mehrzahl plattenfdrmiger Elektroden. die in vertikaler Richtung symmeirisch zu der von dem Element 2 
aufgespannten Ebene innerhalb des Stapels positioniert sind 

Die Ansteuerung der Elektrodenstapel 6 bis 13 ist bei der Anordnung gemaB Fig. 4 in gunstiger Weise nach 
dem genannien Schrittmotor-Prinzip auch fOr eine translatorische Venikalbewegung durchfuhrbar. Dabei 
werdcn in Richtung der gewunschten Bewegung zcitlich und raumlich nacheinandcr die entsprcchendcn Elek- 
troden eines oder mehrerer Elektrodenstapel mit entsprechenden Spannungen derart beaufschlagt, daB die 
Schmalseite des Elements 2 jeweils schrittweisc in eine Position gelangt. in der diese einer dieser zugewandten 
Elektrodenflache benachbart ist Die Ansteuerung der Elektroden kann dabei mit verschiedenen diskretcn 
Werten so vorgenommen werden, daB eine schrittweise Bewegung des Elements 2 erfolgt. 

Werden die Potentiale der Elektroden hingegen kontinuierlich verandert, ist das Element auch in belicbige 
Zwischenposition fuhrbar und hat den Charakter eines analog positionierbaren Motors. 

Der besondere Vorteil dieser Anordnung ist darin zu sehen, daB durch einfaches Umschalien der Potentiale 
der angcst ucrten Elektroden diskrctc Lagcandcrungcn des beweglichen Elements 2 crzwungen werden kon- 
nen, welche die erfindungsgemaBe Positionierungseinrichtung auch fur die Auslosung von Schaltvorgangen 
durch Betatigungz. B.optischer Schaltelemente geeignet machen. 

Fur eine ausschlieBlich rotatorische Bewegung des Elements 2 der Positionierungseinrichtung 1 um dessen 
Achse zu erzeugen. ist die in Rg. 5 gezeigte Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen. Die Elektrodenstapel 4 
und 5 sind parallel zu den Langsseiten des beweglichen Elements 2 angeordnet, wobei die dem Element 2 
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zugewandien Schmalseiien der Elektroden auf einer im wesentlichen kreiszylindrisch ausgebildeten Fiache 
liegen. Durch diese Elekircwdenanordnung wird bei einer Torsion des durch die Federelemenie 3a und 3b 
gehaltenen Elements 2 der Abstand zwischen ihm und den fesien Elektroden annahernd konstant gchalten. Sind 
die Elektrodenstapel 4 und 5 jedoch so angeordnet, daB sich der Abstand der einzelnen Elektroden zu dem 
beweglichen Element mil groBerer Auslenkung aus der Mitiellage verringeru kann durch die dadurch bewirkte 
Verstarkung des elektrischen Feldes ein Ausgleich des mil groBerer Auslenkung durch die Federelemenie 3a, 3b 
steigenden riicktreibenden Momenies erreicht werden. 

Das Element 2 ist an seiner Oberseite mil einem zusaizlichen Funktionselement 14 versehen. Dieses Funk- 
lionselemeni kann aus einer spezieilen Beschlchiung mil strahiungs- und/oder wellenemittierenden Eigenschaf- 
ten bestehen oder als Reflektor bzw. Strahlcr ausgestaltei sein (Einsaizbereich opiische Abtasisysieme) sowie 
sensorische oder aktorische Aufgaben (Einsatzbereich MeBmittel Schaltelemente) ubernehmen. 

Eine in Fig. 6 perspektivisch dargestellte vorteilhafte Weiterbildung der Erfmdung besitzt neben den zwei zur 
Positionierung des beweglichen Elements 2 der Positionierungseinrichtung 1 erforderlichen Elektrodenpaaren 
(4a, 4b) und (5a, 5b) zwei zusatzliche MeBelektroden 15. Diese erstrecken sich unierhalb des beweglichen 
Elements 2 in einer zu diesem parallelen Ebene. Sie dienen der kapazitiven Lagemessung des beweglichen 
Elements 2 und bilden die Voraussetzung fur eine Regelungder Positionierungseinrichtung. 

Wie in Fig. 7 dargestelli. befindei sich zwischen den einzelnen Elektroden 17 eines Stapels jeweils eine 
isolierende Zwischenschicht 18, die die Isolation der jcweiligen Elektroden gcgeneinander realisiert und die 
Position der Elektroden im Raum bestimmt. Die Anordnung von Isolierschichten 18 zwischen den Elektroden 17 
ermoglicht iiber eine gemeinsame Verbindungsleiiung 16 in vorteilhafter Weise die Beaufschlagung mehrerer 
Elektroden mil dem gleichen Spannungspegel Ui. Neben der hier dargestellten Verknupfung von jeder dritten 
Elektrode 17 eines Stapels mil der gleichen Spannung, ist auch die paarweise Kopplung von Elektroden von 
jeweils gegeniiberliegenden Stapeln gunstig, um das bekannte Funktionsprinzip eines elekiromagnetischen 
Schritimotors auf diesen "elektrostatischen Schrittmotors" zu ubertragen. Das entsprechende Spannungs-Win- 
kel-Diagramm fur eine Positioniereinrichtung mit Elektrodenstapeln gemaB Fig. 7 ist in Fig. 1 1 in schematisier- 
ter Form dargestelli. Das zeitlich gestaffelte Aniegen der Spannungen und U? fuhrt zu einer stufenweisen 

Anderung der Ablenkwinkels w. 

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist in den Fig. 8 und 9 als Draufsichi bzw. als perspekii- 
vische Ansicht schemaiisien dargestelli. Danach ist das bewegliche Element 19 der Positionierungseinrichtung 1 
im wesentlichen kreisformig ausgebildet Es ist an seiner Peripherie gleichmaBig von einer Mehrzahl von 
Elektroden umgeben und wird durch vier Federn 30 in seiner Position in dem von den Elektroden begrenzten 
Bereich gehalten. Die Elektroden sind als Elektrodenstapel 20 bis 27 oder ais Elektrodenpaare 20a und 20b bis 
27a und 27b ausgebildeL Um die Gesamtanordnung in ihren raumlichen Abmessungen besonders klein auszubil- 
den ist es gunstig, die einzelnen Elektroden so auszubilden, dafl ihre dem Element 19 zugewandien Seiten 29 der 
Form des Elements 19 weitestgehend angepaBt sind. Dies fiihn in giinstiger Weise zusatzlich zu einer Homoge- 
nisierung des elektrostatischen Feldes zwischen Elektroden und Element 19. Fur die grundsatzliche Anordnung 
der Elektroden bezuglich des beweglichen Elements 19 gelten die zu den Fig. 1, 3, 4 und 5 vorstehend angegebe- 
nen Erlauterungen. 

Aus Grunden der Obersichiiichkeii wurden in den Fig, 1 und 3 bis 9 die elektrischen Verbindungen der 
Elektroden mit den entsprechenden Spannungsquellen sowie die fur den Aufbau der Positionierungseinrichtung 
erforderlichen mechanischen Halte- und Tragekonstruktionen nicht dargestelli. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung besitzt je nach Anzahl, Gestaltung und Anordnung der Elektroden und der 
Federelemenie bezuglich des beweglichen Elements folgende wesentliche Vorteile: 

— Das bewegliche Element muB nicht leilfahig ausgebildet sein und kann in bis zu sechs unterschiedlichen 
Freiheitsgraden positioniert werden. 

— Es kann grundsatzlich auf Lagersiellen fOr das bewegliche Element verzichiet werden, da diese Krafte 
beidseitig tangential zur Rache des beweglichen Elements wirken. 

— Durch die spezifischen Konstruktionsmerkmale entsteht durch die Feldbundelung an den Kanten des 
beweglichen Elements und die kleinen mechanischen AbmaBe des elektrostatischen Feldes ein groBes 
Drehmoment, so daB auch schon bei niedrigen Spannungen Bewegungen mit einem Hub. der einem 
Vielfachen des Abstandes zwischen beweglichem Element und Elektroden enispricht, erzeugbar sind. 

— Die Positionierungseinrichtung nach Fig. I bis 7 kann mit Technologien der Mikroelektronik (vorzugs- 
weise mit auf einkristallines Silizium angewandten Atzprozessen und Verfahren der chemischen Schichtauf- 
tragung) in groBer Stuckzahl bei geringsten Fertigungstoleranzen montagefrei hergestellt werden. 

Es ergeben sich eine Vielzahl Anwendungsmoglichkeiteadie alle Arten von Bereichen umfassen, bei denen es 
um die Erzeugung von Mikrobewegungen beliebiger Richtung mit groBer Prazision geht. 

Bei in den Fig. 10 und 1 1 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen gemaB der Erfmdung ist an der 
Obei^eite des beweglichen Elements mindestens ein Funktionselement vorgesehen. dessen Eigenschaften in 
einer Richtung die in einer Ebene des beweglichen Elements gelegen ist die auch die Richtungen seiner 
maximalen Erstreckungen enthalt ortlich unterschiedlich sind. 

Auf diese Weise konnen die fur eine Anwendung jeweils notwendigen oder erwQnschten Eigenschaften durch 
eine uberlagerte V rschiebung des El menis in x-y-Richtung ausgcwahlt werden, Bei dem in Fig. 10 im Schnitt 
dargestellten Funktionselement handelt s sich um einen Reflektor. der als Hohlspiegel ausgebildet ist. 

Bei dieser Anwendung ist das bewegliche Element nicht als Ebene ausgebildet. sondem ist an seiner das 
Funktionselement aufweisenden Oberflache konkav gewolbt Wird dieses in der xy-Ebene kreisfdrmig angetrie- 
ben (Uberlagerung von zwei Translationsbewegungen (gemaB r^ = + y^ so wird ein einfallender Lichtstrahl 
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kreisformig dejustieri. Damii isi es zum Beispiel fur einen Beschriftungslaser moglich. die Sirichbreiie seines 
Bearbeiiungsstrahles bedarfsweise zu vergroBern. In Fig. 10 ist ein Schniu entlang der xz-Ebene mit zwei 
Beispiellichistrahlen dargestelli. Es isi ersichtlich, wie der Lichistrahl in Abhangigkeit von seinem Einfallsort auf 
dem Spiegel unterschiedlich ausgeienkt — und damit aufgefachert wird. 

In Fig. 1 1 ist ein Spiegel in Draufsichi dargesiellt, der mit brtlich verschiedenen als Farbfilter wirkenden 
Reflexionsbereichen versehen ist. Diese teilen sich nach dem Dreifarbensysiem in Bereich von Rot. Grun und 
Blau auf drei Sektoren von je 120^ auf. Je nach Einfallsort eines zu reflektierenden Lichtstrahls wird dieser 
unterschiedlich eingefarbi. Auf diese Weise kann ein Lichtsirahl — beispielsweise fur Farbbildprojektionen zur 
Bilddarsiellung mitiels Neigung des Spiegels ausgeienkt und durch Verschieben des Spiegels in x-y-Richiung 
jeweils unterschiedlich eingefarbt werden. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiihrung nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Ausfuh- 
rungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar. welche von der dargestellten Losung auch bei 
grundsatzlich anders gearteten Ausfuhrungen Gebrauch macht. 



Patentanspriiche 

1. Elektrostaiische Posiiionierungseinrichtung, vorzugsweise zur Anwendung in einem optischen und/oder 
meOtechnischen Gerat, mit einem beweglichen, im wesentlichen plattenformigen Element, das unter dem 
EinnuB der Kraftwirkung eines, durch mehrere, relaiiv zu dem beweglichen Element fest angeordnete 
Elektroden erzeugten elektrostatischen Feldes in seiner Lage veranderbar ist insbesondere gefertigt unter 
Embeziehung eines Substrats aus monokristallinem Silizium, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi mindestens eine der das plattenformige Element mittels elektrostatischer Krafte antreibender Elektro- 
den (4a bis 13b, 20a bis 27b) derart angeordnet ist daB sie eine das plattenformige Element antreibende 
Kraftwirkung mit emcr Komponcnte in einer Richtung erzeugen, welche in diejenige geometrische Ebene 
fallt, m die die Richtungen der maximalen Erstreckungen des plattenformigen Elements fallen, und 
daBdas plattenformige Element mindestens in der Antriebsrichtung nachgiebig gelagert ist. 

2. Elektromechanische Positionierungseinrichiung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei. daB die Elek- 
trode in der Ruhestellung des Plattchens einen Abstand zu einer seitlich benachbarten Elektrode aufweist 
der mindestens dem vorgesehenen Hubbereich des plattenformigen Elements in dieser Richtung entspricht' 

3. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das bewegliche Element (2. 19) durch an seinen Schmalseiten angeordnete, sich insbesondere 
in der Ebene der maximalen Erstreckung des beweglichen Elements verlaufende. Federelemente (3 3a 3b 
und30)gehalten isL 

4. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB die Federele- 
mente als Zugfedern ausgesialtet sind. 

5. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die Federele- 
mente an diagonal einander gegenuberliegenden Eckpunkten des beweglichen Elements angeordnet sind. 

6. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektro- 
den (4a bis 13b und 20a bis 27b) jeweils paarweise angeordnet sind, wobei sich eine der Elektroden 
unterhalb und die andere Elektrode oberhalb der Ebene maximaler Erstreckung des beweglichen Elements 
(2, t9)befindei. 

7. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das bewegliche Element (2) eine im wesentlichen rechteckige Form aufweist. 

8. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das bewegliche Element (19) im wesentlichen kreisformig ausgebildet ist. 

9. Elektrostaiische Positionierungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 und 6, dadurch gekennzeichnet 
dafl die Elektroden jeweils einander gegenuberliegenden Schmalseiten des beweglichen Elements (2) be- 
nachbart angeordnet sind. 

10. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche. dadurch ge- 
kennzeichnet daB das bewegliche Element (2, 19) elektrisch leitende Oberflachenbereiche aufweist 

11. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet daB an der Ober- und/oder Unterseite des beweglichen Elements (2, 19) mindestens ein 
Funktionselement (14) vorgesehen ist dessen Eigenschaften in einer Richtung die in einer Ebene des 
beweglichen Elements gcJegen ist die auch die Richtungen seiner maximalen Erstreckungen enthalt ortlich 
unterschiedlich sind. 

12. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch U, dadurch gekennzeichnet daB das Funk- 
tionselement (14) einen Reflektor oder Emitter bzw. Sensor f tir Strahlungs- und/oder Wellenenergie bildet 

13. Elektromechanische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB der 
Reflektor in der Ebene, welche die Richtungen seiner maximalen Erstreckungen enthalt lokal unterschiedli- 
che Reflexionseigenschaften aufweist insbesondere zur lokal unterschiedlichen Beeinflussung der Richtung, 
Iniensiiat und/oder Farbe bzw. Wellenlknge der reflektierten Strahlung, 

14. Elektromechanische Positionicrungs inrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB d r 
Reflektor als Hohlspiegel ausgebildet ist ortlich unt rschi dliche FarbfiUer oder Absorptionseigenschaften 
aufweist 

15. Eiektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet daB das Funk- 
tionselement (14) einen Sensor mit in Abhangigkeit von der Positionierung des beweglichen Elements 
veranderbarer Empfindlichkeit bildet 
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16. Elekirosiatische Posiiionierungseinrichiung nach Anspruch 1 1.dadurch gekennzeichnei, daB das Funk- 
tionselcmcnt (14) cin Bciatigungselement fur einen elektromechanischen Schaltcr bildet, dessen zusaizli- 
chen Kontaktelemenie als Elektroden ausgebildet sind. 

17. Elektrostatische Posiiionierungseinrichiung nach einem der Anspriiche 1 und 6. dadurch gekennzeich- 
neu daB benachbart zu jeder Seitenkante des beweglichen Elements (2) mindestens eine Elektrode (7a bis 
13b) vorgesehen isL 

18. Elekirosiatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB eine Mehrzahl von Einzelelektroden (17) jeweils siapelariig (6 bis 13 und 20 bis 27). 
gegebenenfalls mil einem raumlichen Absiand zwischen benachbarten Einzelelekiroden, angeordnei sind. 

19. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet. daB die Elek- 
trodenstapel (6 bis 13 und 20 bis 27) rotationssymmetrisch zu einer Achse geiegen sind, die senkrecht zur 
Ebene der maximalen Erstreckung des beweglichen Elements gerichtet ist bzw. spiegelsymmeirisch zu einer 
Rache liegen, die diese Achse enthalL 

20. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der Anspruche 18 und 19. dadurch gekennzeich- 
nei, daB zwischen den einzelnen Elektroden (17) der Stapel (6 bis 13 und 20 bis 27) jeweils ein Isolierkorper 
(18) vorgesehen ist 

21. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehrere Elektroden ( 1 7) eines Stapels das gleiche elektrische Potential aufweisen. 

22. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach Anspruch 21. dadurch gekennzeichnet, daB einander 
nicht benachbane Elektroden (17) eines Stapels dasselbe Potential aufweisen. 

23. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ober- oder unterhalb der Ebene der groBien Erstreckung des beweglichen Elements (Z 
19) mindestens eine MeBelektrode (15) zur kapazitiven Positionsbestimmung des beweglichen Elements (2, 
1 9) angeordnei sind. 

24. Elektrostatische Positionierungseinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die dem beweglichen Element (2, 19) zugewandten Seiten (28, 29) der Elektroden der 
Form der die Oberflache des beweglichen Elements (2, 19) begrenzenden FCanten angepaBt sind 
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